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橡胶掺量对格栅–橡胶砂界面宏细观剪切特性影响 
刘飞禹

1
，符  军

1
，王  军

*2
，李婧婷

1
，应梦杰

1
 

（1. 上海大学力学与工程科学学院，上海 200444；2.温州大学建筑工程学院，浙江 温州 325035） 

摘  要：为了研究土工格栅–橡胶砂界面的剪切特性，通过室内大型直剪仪，分析了不同橡胶掺量、相对密实度和竖

向应力下界面的剪应力–剪切位移关系及体变特性；并基于室内试验，建立关于 PFC3D 的纯砂和橡胶砂直剪模型，揭

示土工格栅加筋橡胶砂在直剪过程中的细观力学机理。研究表明：在相同密实下橡胶砂剪切强度随着橡胶掺量增加先

增大后减小，其最优橡胶掺量为 10%，且越松散由橡胶掺量引起的剪切强度差（|τ0-τ50|）越大；在纯砂中掺入一定量橡

胶颗粒能增大其似黏聚力和内摩擦角，但影响其剪切强度以内摩擦角为主；橡胶颗粒掺入致使剪切带相对厚度变小，

橡胶颗粒对砂颗粒的转动起抑制作用，使得橡胶砂的孔隙率的变化量小于纯砂；橡胶砂组构分布能够反映接触力的分

布，整体上颗粒间接触点数量比纯砂的略多，法向接触力和切向接触力比纯砂小；橡胶颗粒掺入增大了体系的阻尼耗

能，提高了混合物的弹性。 
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Effects of rubber content on macro- and meso-scopic shear characteristics of  
geogrid-rubber sand interface 
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Abstract: A large-scale direct shear apparatus is used to study the interface shear properties of the geogrid-reinforced 

rubber-sand mixture. The variations of shear stress with shear displacement and volume deformation characteristics are 

analyzed under different rubber contents, relative densities and normal stresses. Based on the indoor experiments, direct shear 

models for sand and rubber-sand mixture on PFC3D are established to reveal the meso-mechanical mechanism of 

geogrid-reinforced rubber-sand mixture in the direct shear process. The results show that the shear strength of rubber-sand 

mixture rises first and then drops with the increase of rubber content under the same compaction. The optimal rubber content is 

10%. The looser the mixture is, the greater the difference is in shear strength (|τ0-τ50|) caused by the rubber content. Adding 

some rubber particles in sand can increase its apparent cohesion and interface friction angle, but the shear strength is mainly 

affected by the latter. The relative thickness of the shear band becomes smaller in view of the entry of rubber particles. The 

rubber particles inhibit the rotation of the sand particles, making the porosity change of the rubber-sand mixture smaller than 

that of the sand. The fabric distribution of the rubber-sand mixture can reflect the distribution of contact force, and the number 

of touch points among particles is a little more than that of the sand. The normal contact force and tangential contact force of 

the mixture are smaller than those of sand. The addition of rubber particles increases the damping energy consumption of the 

system and improves the elasticity of the mixture. 
Key words: rubber-sand mixture; reinforcement-soil interface; rubber content; shear band; fabric anisotropy

0  引    言 
废旧轮胎已成为当今社会的主要固体废弃物之

一，将其切碎成橡胶颗粒或碎片掺入土中作为岩土工

程材料，其具有材质轻、渗透性强、弹性好等工程特

点，并在加筋土结构中得到了广泛的应用[1-3]。其中，

筋土界面的相互作用特性是衡量其结构稳定性和安全

性的重要依据[4]。 
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在常规筋土界面相互作用方面，朱顺然等[5]发现砂

土的剪胀性与叠环的水平位移变化密切相关，土工织

物置入抑制了砂土的剪胀。Liu 等[6-7]、Wang 等[8]采用

动态直剪仪进行了循环直剪试验，研究了颗粒粒径、颗

粒形状、粒孔比等因素对土工格栅–土界面直剪特性的

影响。Vieira 等[9]对于砂土–土工织物界面，采用了位

移控制与应力控制两种方式分析试验结果的差异。 
关于“橡胶砂”的室内剪切特性试验研究，李丽

华等[10]调整轮胎碎片含量和纵横比，使其内摩擦角可

达 65°。刘方成等[11]基于三轴试验研究橡胶砂强度特

性，发现土工格栅对橡胶含量为 20%橡胶砂的加筋效

应最明显。Zhou 等[12]对饱和橡胶砂进行直剪试验，发

现向砂中添加橡胶颗粒改变了剪切应力–水平位移的

发展，并可略微提高其剪切强度和显著提高其抗液化

性能。刘启菲等[13]通过固结不排水静三轴试验，发

现随橡胶颗粒含量的增加，混合料的破坏模式由部分

软化-剪胀向完全硬化–剪缩转变；而 Ding 等[14]通过

固结不排水单调和循环三轴试验，进行橡胶砂静、动

态剪切特性分析，发现最佳橡胶含量约为 10%。 
室内直剪试验可从宏观上分析橡胶砂的抗剪强度

及变形特性，扫描电镜试验能够定性评价颗粒混合物

微观结构的变化[15]，但都无法从细观层面揭示橡胶砂

的剪切特性机理。近年来以 PFC 为代表离散元法，在

岩土工程中得到了广泛运用。关于纯砂的细观力学机

理方面，孔亮等[16]基于 PFC2D直剪数值模拟，探讨了

纯砂力学性质的细观机制；苗晨曦等[17]采用 PFC3D模

拟三向土工格栅拉拔过程，研究界面宏–细观力学响应

关联，揭示了砂土细观组构指标与拉拔力之间的变化

规律。关于橡胶砂的细观力学机理方面，Lopera 等[18]、

Gong 等[19]基于三轴试验建立橡胶砂数值模型，研究

橡胶大小和橡胶掺量对颗粒间强弱力链的影响规律。

Lee 等[20]对等粒径橡胶砂进行二维离散元模拟，发现

在小应变下情况下橡胶颗粒掺入增加了颗粒间配位数

和限制了混合物的塑性。 
综上所述，橡胶颗粒掺入砂土中作为复合岩土散

体材料，该混合物与土工格栅的界面剪切特性试验研

究及结合离散元方法进行细观分析较少。本文采用室

内大型直剪仪，对土工格栅加筋的橡胶砂混合物

（RSM）在不同橡胶含量、相对密实度和竖向压力下

进行界面试验研究，并结合 PFC3D建立数值模型进行

细观力学机理分析，研究土工格栅–橡胶砂界面宏细

观剪切特性。 
 

1  试验介绍 
1.1  试验设备 

试验采用微机控制电液伺服动态直剪仪，仪器示

意图如图 1 所示。直剪仪尺寸上剪切盒 600 mm×200 
mm×50 mm，下剪切盒 800 mm×200 mm×50 mm。

剪切过程中固定上剪切盒，移动下剪切盒。该仪器由

水平、垂直双向加载器与传感器构成，机载软件自动

记录数据。本试验采用位移控制的方式进行。 

 

图 1 大型直剪仪示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of large-scale direct shear apparatus 

1.2  试验材料 

试验用砂土为中国 ISO 标准砂，废旧轮胎经切屑

绞碎并筛分得到颗粒状橡胶，粒径范围为 3～6 mm（图

2），其各项物理性质指标见表 1，其级配曲线见图 3。
加筋材料选用双向塑料土工格栅见图 4，其各项技术

指标示见表 2。 

   
（a）标准砂                  （b）橡胶颗粒 

 
（c）橡胶砂 

图 2 试验试样 

Fig. 2 Test specimens 

 
图 3 砂土与橡胶颗粒级配曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution curves of sand and rubber particles
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表 1 砂土和橡胶的物理性质指标 

Table1 Physical property indexes of sand and rubber 

材料 
最大干密

度/(g·cm-3) 
最小干密

度/(g·cm-3) 
相对质量

密度 
不均匀

系数 Cu 
曲率系数

Cc 
有效粒径
d10/mm 

连续粒径
d30/mm 

平均粒径
d50/mm 

限制粒径
d60/mm 

砂土 1.85 1.59 2.71 5.75 1.09 0.129 0.323 0.590 0.742 
橡胶 0.69 0.52 1.21 1.32 1.06 3.533 4.182 4.500 4.659 

表 2 土工格栅技术指标 

Table 2 Technical indexes of geogrid 

土工合 

成材料 

单位面

积质量

/(g·m-2) 

网孔尺寸

（长×宽

/mm） 

纵横

肋尺

寸/mm 

极限延伸率

/% 

极限抗拉强

度/(kN·m-1) 

横向 纵向 横向 纵向 

聚丙烯土

工格栅 
340 30×30 4,4 13 13 20 20 

 
图 4 土工格栅 

Fig. 4 Photo of geogrid 

1.3 试验方案 

本文分别考虑在不同的竖向应力、密实度下，纯

砂、橡胶砂（橡胶体积占比分别为 10%，20%，30%，

40%，50%）与土工格栅界面的静力剪切特性试验。

参照相应规范，将各组试验的剪切速率设定为 1 
mm/min[21]，具体试验方案见表 3。 

2  试验结果分析 
2.1  橡胶掺量的影响 

由图 5，6 可知，纯砂和橡胶砂在不同竖向应力下

均出现一定程度的剪切软化，在剪切过程中均是先剪

缩后剪胀，说明纯砂和橡胶砂在密实状态具有相似的

性质，且橡胶掺量越大其剪缩量越大、剪胀量越小。

可以发现随着橡胶颗粒掺量的逐渐增加，峰值剪应力

与残余强度均是先增大后减小，且峰值剪应力较残余

强度变化更明显，当橡胶颗粒掺量为 10%时，土工格

栅-橡胶砂界面的剪切强度最大。 
表 3 试验方案 

Table 3 Test plans 

橡胶含量

x/% 

相对密实度

Dr/% 

竖向应力 

 /kPa 

剪切速率

v/(mm·min-1) 

0 30.0,53.7,68.7 30,60,90 1.0 

10 30.0,53.7,68.7 30,60,90 1.0 

20 68.7 30,60,90 1.0 

30 30.0,53.7,68.7 30,60,90 1.0 

40 68.7 30,60,90 1.0 

50 30.0,53.7,68.7 30,60,90 1.0 

从图 7 可以看出，橡胶颗粒含量为 10%是一个转

折点，在上述不同竖向应力下，剪切强度较纯砂分别

提高 7.2%，5.7%，6.3%。但超过 10%，随着橡胶颗

粒掺量增大，橡胶砂剪切强度逐渐降低，并小于纯砂

的剪切强度，且竖向应力越大橡胶砂剪切强度小于纯

砂剪切强度所对应的橡胶颗粒含量越小。当橡胶颗粒

的掺量相同时，竖向应力增加会导致橡胶砂的剪切强

度增大。 
根据试验数据，采用莫尔-库仑准则计算得到界面

的似黏聚力c和内摩擦角如图 8 所示。从图中可以

看出，当橡胶掺量逐渐增大，似黏聚力和内摩擦角均

先增大后减小，掺入少量橡胶颗粒能使砂土的似黏聚

力和内摩擦角增大。在砂土中掺入橡胶颗粒后，其结 

图 5 剪应力–剪切位移关系曲线 

Fig. 5 Relation curve of shear stress and shear displacement 
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图 6 竖向位移–剪切位移关系曲线 

Fig. 6 Relation curve of vertical displacement and shear displacement

 
图 7 剪切强度–橡胶含量关系曲线 

Fig. 7 Relation curve of shear strength and rubber content 

 
图 8 似黏聚力和内摩擦角与橡胶颗粒含量关系曲线 

Fig. 8 Relation curve of cohesion and internal friction angle with  

rubber content 

构（颗粒间接触）发生了改变。当掺入少量橡胶颗粒

时，混合物主要是砂–砂接触，新增少量砂–橡胶接

触和橡胶–橡胶接触，滑动摩擦的增加使内摩擦角增

大；当橡胶掺量逐渐增加时，砂–橡胶接触和橡胶–

橡胶接触逐渐增多，颗粒间咬合摩擦减小的程度要大

于滑动摩擦的增加程度，因此混合物的内摩擦角逐渐

减小。当橡胶掺量为 10%时内摩擦角最大，且与似黏

聚力相比内摩擦角变化趋势和剪切强度变化趋势较一

致，因此内摩擦角为剪切强度的主要影响指标。 
2.2  相对密实度的影响 

根据不同密实度下单调直剪试验，得到结果如图

9 所示（竖向应力 60 kPa、橡胶掺量 10%）。 
结合图 9（a）中和文献[22]可知，随着相对密实

度减小，橡胶砂由剪切软化型转变为剪切硬化型以及

其界面剪切强度和残余强度的变化规律与纯砂基本相

同。由图 9（b）可知，当密实度较小橡胶砂界面的体

变一直处于剪缩状态并逐渐平缓；而当密实度较大时，

试样在剪切初期发生少量的剪缩之后，然后一直处于

剪胀状态。 

 

图 9 不同橡胶砂密实度下单调直剪试验结果 

Fig. 9 Results of monotonic direct shear tests under different  

relative densities of rubber sand mixture 

关于剪切强度取值，其中有剪切软化现象的取剪

应力峰值为界面剪切强度，对于剪切硬化的曲线，本

文将曲线出现明显的拐点时剪切位移所对应的剪应力

作为其界面的剪切强度[22]。不同密实度下橡胶砂的剪

切强度随橡胶含量的变化如图 10 所示。 
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图 10 不同相对密实度下剪切强度与橡胶颗粒含量关系曲线 

Fig. 10 Relationship between shear strength and rubber particle  

content under different relative densities 

由图 10 可知，在相同橡胶含量下，橡胶砂越密实

其剪切强度越大；在同一密实状态，其剪切强度随着

橡胶含量变化的趋势一致，且越松散由橡胶掺量引起

的剪切强度差越大（|τ0-τ50|）。 

3  离散元细观分析 
3.1  模型建立 

PFC3D 数值模拟作为对室内直剪试验的有力补

充，本文主要分析直剪过程中的细观力学机理。数值

模型采用的剪切盒尺寸与试验一致，通过生成刚性墙

模拟剪切盒，通过生成 clump 刚性簇模拟加载板。考

虑计算机效率和剪切宏观影响，此次模拟中采用半径

扩大法生成颗粒，半径乘子为 3.5，试样颗粒总数目分

别是纯砂 29131 个、橡胶砂 27197 个（10%橡胶含量），

单独生成土工格栅颗粒数 6720 个，不同材料的颗粒采

用 group 关键词加以区别，蓝色代表砂颗粒、绿色代

表橡胶颗粒。数值试样模型局部颗粒及土工格栅如图

11 所示。 

 

（a）纯砂        （b）橡胶砂     （c）土工格栅 

图 11 模拟试样及土工格栅局部图 

Fig.11 Partial drawing of simulated specimens and geogrid 

模型中橡胶颗粒和砂颗粒均采用线性接触模型，

土工格栅采用平行黏结模型，其主要细观参数见表 4，
宏观拉力–应变关系如图 12 所示，能基本拟合土工格

栅的受拉性能[23]。 
为了使模拟的效果与试验结果更匹配，模型加载

方式与直剪仪工作方式基本相同。通过改变调试颗粒

接触刚度、孔隙率、颗粒摩擦系数等细观参数来匹配

试验的宏观剪切特性。竖向应力为 60 kPa 下模拟结果

与室内试验的对比如图 13 所示，竖向应力为 30，90 
kPa 同理。 

 

图 12 土工格栅拉力–应变关系 

Fig. 12 Relationship between pull and strain of geogrid 

表 4 土工格栅细观参数 

Table 4 Mesoscopic parameters of geogrid 

颗粒密度 

/(kg·m-3) 

黏结半 

径/mm 

平行黏结模型

杨氏模量/GPa 

刚度

比 

法向黏结

强度/GPa 

切向黏结

强度/GPa 

640 1.0 63 1.0 7.5 7.5 

从图 13 中的数值模拟结果和室内试验结果对比

分析中，发现两者曲线变化规律基本相同，从而验证

PFC3D 数值模型的正确性，其细观参数取值如表 5 所

示。 

图 13 纯砂和橡胶砂数值模拟与室内试验的拟合曲线 

Fig. 13 Fitting curves of pure sand and rubber sand by numerical  

simulation and laboratory tests 
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表 5 橡胶砂细观参数标定值 

Table 5 Calibrated values of mesoscopic parameters of rubber  

sand mixture 

参数名称 单位 标定值 

砂土颗粒法向接触刚度 N/m 2.0×106 

砂土颗粒切向接触刚度 N/m 1.0×106 

橡胶颗粒法向接触刚度 N/m 2.0×103 

橡胶颗粒切向接触刚度 N/m 1.0×103 

墙体法向接触刚度 N/m 2.0×108 

墙体切向接触刚度 N/m 1.0×108 

刚度比 — 2.0 

颗粒摩擦系数 — 0.54 

墙体摩擦系数 — 0 

砂土颗粒密度 kg/m3 2340 

橡胶颗粒密度 kg/m3 1100 

孔隙率 — 0.34 

3.2  细观力学响应分析 

（1）剪切带与颗粒位移场 

土体非连续性、局部化变形是土力学特性研究中

重要的研究问题。为了研究剪切过程中在水平方向不

同位置处试样的变形发展情况，本次模拟在试样中设

置了 12 个黑色纵条，在剪切开始前完成并编号，观测

剪切过程中纵条的变形发展过程如图 14 所示。 

 
图 14 试样变形演变 

Fig. 14 Deformation evolution of specimens 

由图 14 可以看出，剪切初始时，所有纵条的颗粒

相对位置较固定；剪切中期时，纵条①、②和⑪、⑫
产生了较小的变形。之后变形逐渐向中部传递，在剪

切面附近形成了一个变形较大的条带，条带以外变形

很小，且剪切带两端区域变形量大于中间区域。图 14
（c）中红线框出条带区域即为剪切带，纯砂和橡胶砂

厚度分别为 9d50_R，7.5d50_RSM。从微观角度，剪切过程

中试样在剪切带内的颗粒运动较剧烈。 
对三维模型进行切片处理，截取 xoz平面（图 14

中展示的平面，下同）上有一定厚度的平面，观察分

析二维平面内颗粒运动情况如图 15。剪切初期颗粒位

移场是杂乱无序的，颗粒的运动方向是随机的；剪切

中期下剪切盒中的绝大部分颗粒整体向右运动，上剪

切盒中的绝大部分颗粒向上运动，如图 15（b）中红

箭头所指方向。剪切后期，下盒颗粒几乎向右一致运

动，且位移最大；界面上方附近的颗粒有向右运动的

痕迹，有一定的位移，离界面较远的上盒颗粒几乎静

止，说明受到剪切作用影响较小。 

 
（a）剪切初期 

 
（b）剪切中期 

 
（c）剪切后期 

图 15 剪切过程中位移场变化 

Fig. 15 Change of displacement field during shearing 

（2）组构各向异性演化和力链 

取剪切过程中试样的接触法向、法向接触力和切

向接触力在 xoz平面上投影，绘制其玫瑰图如图 16～
18。玫瑰图中按每 10°划分一个计算区间，关于圆的

半径：图 16 中的数值为法向接触数量，图 17，18 中

的数值为法向接触力和切向接触力的平均值。 
分析图 16 可知，剪切初始时，接触法向偏于竖直

的接触点个数略多，但各个方向大体相同；剪切开始

后，30°～60°接触数量明显增加，接触法向的各向

异性演化比较明显；接着残余阶段接触法向的主轴方

向变化不大，整个外形轮廓有细微的改变。剪切盒内

产生柱状力系与竖向加载有关，而接触法向的主方向

会靠近大主应力方向。此外，橡胶颗粒比砂颗粒更柔

性，使得颗粒间接触的机会增大，因此从整体上橡胶

砂的接触点数量比纯砂的略多。 
接触力为法向和切向接触力的合力。由图 17，18

可知，直剪过程中与切向接触力相比，法向接触力大

将近一个数量级，切向接触力的贡献对接触力的影响

很小。所以，可视为法向接触力分布的演化状况实质

上接近力链网络的变化情况[24]。 
从图 17，18 可见，直剪过程中法向接触力分布类

似花生状，主轴方向剪切初期接近 90°，剪切中后期

落在 30°～60°，力链网络的变化情况与其大体相 
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图 16 接触法向分布 

Fig. 16 Distribution of normal contact direction  

   

图 17 法向接触力分布 

Fig.17 Distribution of normal contact force 

 

图 18 切向接触力分布 

Fig. 18 Distribution of tangential contact force

同，且可知从剪切初始至达到峰值应力过程中法向接

触力有增大的趋势。切向接触力分布类似花瓣状，在

剪切过程中其主方向变化与大主应力方向相近。并发

现橡胶砂的法向和切向接触力整体上比纯砂小。 
力链网络是试样在受外力作用时颗粒间接触力的

力学响应形式。从图 19（a）中可看出试样在加竖向

恒载后、剪切初始时，强力链呈竖向均匀分布；之后，

强力链网络逐渐向区域右上角和左下角区域集中，力链

网络的分布变化很大，形成了数条贯通的强力链[25]，沿

着 30°～60°的方向倾斜分布，且在土工格栅附近也

有强力链形成，如图 18（b）所示。 

橡胶颗粒与砂颗粒混在一起受力后，砂颗粒由于

承担大部分荷载，使砂颗粒间接触力链更集中；而掺

入的橡胶颗粒受到挤压更容易产生变形，其与砂颗粒

能更好接触、咬合。因此，在剪切过程中橡胶颗粒掺

入使颗粒间的接触状态发生了改变，有效限制了颗粒

的滚动和滑动，利于形成稳定的强力链，使试样抵抗

外力的能力增强，从而提高了试样的宏观剪切强度。 

 
（a）剪切初期 
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（b）剪切破坏后 

图 19 接触力链 

Fig. 19 Contact force chain 

（3）孔隙率 
按 10 mm 的间距设置测量球，对试样在 xoz平面

上的孔隙率变化情况进行监测，用 Matlab 软件作图

20（图中横纵坐标分别为剪切盒高度和长度，单位：

m）。从图中可看出，剪切前整个试样的孔隙率分布较

均匀；剪切后的孔隙率，下盒变化较很小、上盒演变

剧烈。在剪切过程中，试样在剪切面处孔隙率从两端

起步增大并逐渐向中部发展直至贯通。最后，一个孔

隙率明显增大的带状区在剪切面附近形成，这是由剪

切时带内颗粒产生转动使颗粒间的孔隙变大造成的。

但由于界面处土工格栅对靠近下盒的颗粒运动有一定

的限制作用，使界面处靠近上盒的颗粒运动更剧烈。 

 

图 20 孔隙率分布 

Fig. 20 Distribution of porosity 

将孔隙率监测位置分 3 个区域，即剪切带外的上

盒（S1 和 RSM1）、剪切带内（S2 和 RSM2）、剪切带

外的下盒（S3 和 RSM3），它们的孔隙率变化量如图 
21 所示。从图 21 中可看出，剪切带内孔隙率增大明

显，剪切带外两个区域的孔隙率变化量相对较小，也

验证了对图 20 中孔隙发展情况的分析。因为橡胶颗粒

变形能力比砂颗粒大，掺入橡胶后颗粒间能更好地接

触、咬合，且橡胶颗粒对砂颗粒的转动有一定的抑制

作用，使得从整体上橡胶砂的孔隙率的变化量小于纯

砂。在直剪过程中，密实的橡胶砂与密砂一样，试样

整体的剪胀主要是剪切带内产生剪胀的影响，在剪切

带外产生的剪胀量很小。 

 
图 21 孔隙率–剪切位移关系曲线 

Fig. 21 Relationship between porosity and shear displacement 

（4）能量变化 
为更为直观的探究混合颗粒体系能量变化，主要

监测了颗粒的动能和阻尼耗能，如图 22 所示。可发现，

在该剪切体系中，体系动能迅速减小并逐渐趋近于零，

阻尼耗能逐渐增加，且体系的动能的远小于阻尼耗能。

从图中可以看出，橡胶颗粒掺入对体系的动能影响不

大，但增大了体系的阻尼耗能，新增了砂–橡胶接触

和橡胶–橡胶接触，颗粒之间碰撞的机会增加，且橡

胶颗粒的变形能力更强，即体系更容易变形，所以可以

说橡胶颗粒掺入砂土中提高了混合颗粒体系的弹性。 

 
图 22 阻尼耗能和动能与剪切位移关系曲线 

Fig. 22 Relation curve of damping energy dissipation and kinetic  

energy with shear displacement 

4  结    论 
（1）掺入一定量橡胶颗粒能增大砂土的剪切强

度，但当橡胶颗粒超过一定量其剪切强度反而比纯砂
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小；当橡胶掺量为 10%时，橡胶砂的剪切强度最大。

（2）纯砂和橡胶砂在密实状态具有相似的性质，

在同一密实状态其剪切强度随着橡胶含量增加先增大

后减小，且越松散由橡胶掺量引起的剪切强度差

（|τ0-τ50|）越大。 
（3）纯砂和橡胶砂剪切带厚度分别约为 9d50_S、

7.5d50_RSM。颗粒位移场和孔隙率变化规律符合室内试

验结果，且更直观，从细观上揭示了试样在剪切过程

中的剪胀情况。 
（4）橡胶砂的组构各向异性演化规律与接触力的

分布变化情况一致，且两者均偏向主应力的方向；橡

胶颗粒掺入砂土中提高了混合物的弹性。 
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